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摘要!分析了快速路连续入口匝道的交通流对主线的作用机理&考虑速度%匝道距离等因素构

建匝道影响指数!量化研究上下游匝道车流对主线影响的差异&选取武汉市西二环汉西一路和解

放大道连续入口区域进行微观仿真!结果表明!下游匝道车流对主线交通运行的影响更大$
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快速路作为城市最高等级道路"主要满足大规

模#远距离出行需求"对通行能力具有较高要求!为

提高快速路利用效率"国内许多大城市在规划#设计

及建设城市快速路网阶段增加过多出入口"导致出

入合理的快速路匝道在某些路段形成连续入口"如

北京南四环光彩路#榴乡路辅路连续入口"上海内环

浦东南路#东方路连续入口!当相邻
!

个入口匝道

间距较近时"匝道车流对主线交通产生扰动"且上下

游匝道车流对主线的影响程度不相同!

连续匝道对主线交通流的影响有差异!

97B-

等通过软件仿真分析了匝道与主线的相互作用"结

果表明下游匝道阻塞会对上游匝道交通产生较大影

响"但未对匝道普通状态下的情况进行影响差异分

析!国内一些学者以先入后出型快速路连续匝道区

域为对象展开研究"如陈小鸿等对快速路典型匝道

构型进行仿真"结果表明不同设计速度下匝道车流

对主线造成一定范围的车速降低"降低程度与交织

流量有关"但对连续入口匝道的差异性研究相对薄

弱!该文通过分析连续入口匝道流量对主线交通流

的作用机理"提出量化表示匝道流量对主线交通作

用大小的影响指数"研究上下游匝道车流对主线交

通运行产生的影响差异!

%

!

连续入口匝道交通影响因素分析

%(%

!

匝道对主线的影响因素及范围

入口匝道的车辆汇入量是影响快速路主线交通

的重要因素!匝道车流量较小时"系统车辆自由度

较高"互相不受影响"匝道车流对主线的影响不明

显)匝道车流汇入量较大会造成快速路外侧车道负

荷增大"使外侧车道负荷趋于拥堵"在
*(

原则下外

侧车道汇入点上游车辆会更多地选择调整到内侧车

道"车辆需在内侧车道车辆间隙完成车道转换"产生

频繁的速度调整"从而使交通流从稳定转变为紊乱)

汇入车流过大且超过下游通行能力时"外侧车道车

流溢出造成内侧车道阻塞"随着拥堵上溯#系统锁

死"会导致更大范围的拥堵!匝道处车辆交织情况

见图
#

!

图
%

!

入口匝道影响区车流示意图

匝道对主线的影响范围及程度因交通流特性不

同存在差异"一般来说匝道流量越大"对主线的影响

范围越大!
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定义从入口匝道开始处到主线下

游
"2$6

内的外侧
#

#
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车道为合流影响区域"赵娜

乐等将入口匝道上游
#2$6

#下游
%+$6

段视为影

响区域!该文选取入口匝道上游
#2$6

#下游
%+$6

段作为影响区域!

入口匝道车流对主线的影响体现在速度和流量

两方面!一般来说"匝道的交通流量越大"对主线车

辆速度的影响越大"主线车速降低越显著)而匝道下

游主线车流稳定后"主线交通流量由于匝道车流的

汇入会产生相应增长"改变主线交通流特性!
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连续入口匝道特性分析

目前部分城市为了增加快速路的利用效率"布

设高密度的匝道!当
!

条匝道距离较近时"高峰期

相邻匝道车流对主线交通的影响会在部分路段叠

加"应把
!

条匝道看成一个系统进行研究!该文主

要研究
!

个连续入口匝道对主线交通的影响!

如图
!

所示"连续入口匝道是指下游匝道入口

处于上游匝道的影响范围内!
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连续入口匝道路段划分及交织示意图

根据快速路的相关设计和交通流数据分析"将

快速路入口匝道影响区域分为三部分"分别为快速

路交通流平稳运行的稳定路段#入口匝道下游因车

辆汇入形成的车辆加减速路段#快速路在入口匝道

下游因为换道形成的交织段!其中交织段最易受影

响"是重点研究区域!当相邻匝道均有大量进入主

线需求时"大量交通流在交织段容易在出入口匝道

形成瓶颈"在高峰期极易造成堵塞"进而由单个快速

路口的拥堵传递至周边区域"导致区域性拥堵$车辆

到来速度远大于拥堵消散离开速度%"影响交通系统

运行效率!

快速路主线车速与匝道距离存在密切关系&车

辆处于加速路段时"平均速度与间距呈现正相关"距

离越小"平均速度越小)车辆经过加速路段后进入交

织路段"此时车速震荡上升"最后达到稳定流的临界

速度
.

6

)随着距离的增加"主线车速趋于稳定"车流

形成稳定流"直到下一条匝道!车速随匝道的变化

情况见图
3

!

图
'

!

外侧车道平均速度随交织段距离的变化
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影响程度

连续匝道车流对主线的影响不仅体现为降低主

线的车速"也体现为前后匝道之间的相互影响!当

系统车流稳定且上下游匝道车流总体相当时"上游

匝道车流降低交织路段车速并增大主线流量"下游

匝道到来车流从稳定流转变为紊乱流"导致下游匝

道车流对主线的影响程度更大$见图
"
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目前没有明确的指数综合量化匝道流量对主线

影响的大小"仅通过单点速度等测值来表示匝道对

主线的区域影响"存在较大误差"且不同车道受到匝

道车流的影响不一样!为确定上下游匝道对主线区

图
)

!

主线受连续入口匝道车流影响的程度

域影响的强弱"并衡量匝道总体流量对主线的影响"

以速度及匝道距离为主要考虑因素"引入匝道影响

指数$
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%"量化快速路受匝道

影响的大小!其表达式如下&
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OKK

A

为匝道影响指数)

A

为匝道流量)

.

"

为路

段
"

的平均速度)
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"

为路段
"

的长度!

通过建立仿真模型并运行分析得到相应数据"

对匝道影响指数及系统总流量
Q

进行皮尔逊分析"

结果见表
#

!表
#

表明匝道影响指数与系统总流量

在
21

置信水平上呈现反比关系!

表
%

!

匝道影响指数与系统总流量分析

项目
OKK Q

OKK

&J=5]D8

相关性
#

!!

/$-032

%

显著性$双侧%

$-$$3

P #2 #2

Q

&J=5]D8

相关性
/$-032

%

!

#

!!

显著性$双侧%

$-$$3

P #2 #2

!!

注&

%

表示在
$-$#

水平$双侧%上显著相关!

&

!

微观仿真分析

&(%

!

仿真参数及模型构建

根据
)bZZb<

仿真模型构建需求"对研究区域

的路网结构#车流参数$包括车流速度和车辆构成%

等交通特性进行调查!

$

#

%路网结构!所研究的快速路主线为双向六

车道"车道宽
3-%26

)匝道为单车道"无信号控制"

宽
3-%26

"平均坡度约
!-+1

"匝道间距约
+$$6

!

研究区域见图
2

!

$

!

%车流参数!对研究区域的工作日连续高

峰#平峰时间进行交通调查"采集数据并进行整理分

析"标定模型车流参数!由于武汉特有的过江需求"

,!!
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图
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武汉二环线汉西一路$解放大道入口示意图$单位&

6

%

快速路主线存在大型车$公交车%运行"数量约占全

部车辆的
+1

!各型车辆期望速度见图
+

!

&(&

!

仿真分析

在现有调查的基础上构建
)bZZb<

仿真模型

$见图
%

%"设置不同流量对比组进行仿真"分析匝道

及主线不同流量下匝道对主线的影响"并与单匝道

对主线的影响范围及程度进行对比"给出限制条件

图
0

!

研究区域内各型车辆期望速度分布

图
1

!

研究区域"高架层#仿真模型

下的匝道影响指数!仿真时间为
"0$$]

"其中随机

种子
"!

"选取模型稳定后的
#!$$

!

"0$$]

进行数

据采集"采集间隔
#!$]

)以第一条匝道上游
!$$6

为原点在外侧车道连续布设
#2

个采集点"采集点间

距
#$$6

!

以匝道入口上下游
!$$6

为影响范围计算匝

道影响指数"得到各方案匝道对主线的影响情况!

方案及结果见表
!

!

根据各组流量及影响指数情况"分别以主线#匝

道#上下游流量比为自变量进行对比分析"得到匝道

间主线交通特性$见图
0

!

#$

%!

由图
%

可知&主线流量不同时"下游匝道车流对

主线影响更大)匝道总流量及上下游匝道流量比保

表
&

!

研究区域仿真试验方案的流量及影响指数

方案编号
主线流量'
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匝道流量'$

a

IF
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@

/#

%

上游 下游

匝道流量占

总流量比

上游影

响指数

下游影

响指数
影响指数
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图
2

!

不同主线流量下主线车速与匝道距离的关系

图
3

!

不同匝道流量对主线车速的影响

图
%.

!

不同分布的匝道流量对主线车速的影响

持不变且未造成主线阻塞时"下游匝道的到来车流

为鲁棒性更低的高流量#低速度#不稳定流"此时相

同条件下下游匝道车流会对主线产生更大影响)主

线流量较大时"主线剩余通行能力不足"影响较大的

下游匝道率先阻塞"并迅速上溯至上游匝道"此时拥

堵上溯至上游"导致上游匝道对主线影响加大!

由图
0

可知&主线流量不变#上下游匝道流量相

同时"匝道流量与对主线的影响成正比关系"匝道流

量越大"越多的车流进入主线并对其产生扰动#交

织"对主线影响越大)流量超过一定限值时"对主线

影响会进一步扩大"并显著加大上游匝道拥堵"即产

生拥堵蔓延!

由图
,

可知&主线流量及匝道总流量不变时"匝

道车流对主线的最大影响均处在同一水平"而匝道

车流集中的方案对主线总体影响更小"拥堵情况与

影响指数结果相同!

对比各方案"在连续入口匝道系统中"上下游匝

道车流对主线的影响不同!系统畅通时"下游匝道

单位流量对主线影响更大)系统阻塞时"上下游车流

对主线的影响基本趋于一致!通过合理的管理措施

调整上下游匝道流量比可降低匝道流量对主线的影

响"最大化系统运行效率!

'

!

结论

该文探讨了连续匝道车流对主线速度#流量及

交织等的影响"构建了以主线速度为主的反映匝道

车流对主线影响程度的匝道影响指数!以武汉市二

环线汉西一路#解放大道入口匝道区域为研究对象"

基于调查和理论模拟"对匝道不同流量情况进行模

拟分析"结果表明相同水平下下游匝道车流会对主

线交通运行产生更大影响!交通管理部门可通过地

面信号控制#交通管理控制#诱导显示屏等措施适当

调整上下游匝道流量或流量比"降低连续入口匝道

段车流对主线的影响!
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